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El presente proyecto “Sistema automatizado para la identificación de defectos y la 
clasificación de baldosas cerámicas en la salida del horno” surge a partir de la necesidad 
por mejorar en el control de la calidad de baldosas en el área de selección. 
 
El problema principal es la “Deficiencia en la identificación de defectos en baldosas 
cerámicas”. Para solucionar dicho problema se implementa en tres fases el sistema 
automatizado que emplea el procesamiento digital de imágenes para identificar los 
defectos en las baldosas y luego clasificarlas.  
 
El resultado que se obtiene de la ejecución del proyecto es la inspección y clasificación 
automática de las baldosas, siendo gestionadas por el software del sistema automatizado, 
a su vez proporciona estadísticas de los defectos que presenta cada pieza inspeccionada. 
 
Finalmente se presentan el presupuesto, cronograma, la ruta crítica, las conclusiones, 
recomendaciones, glosario y la relación bibliográfica. 
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El proyecto tiene como finalidad la implementación de un sistema automatizado de 
identificación de defectos capaz de procesar digitalmente las imágenes para mejorar la 
clasificación de baldosas, se ubica en la salida del horno (en el área de selección). El 
proyecto inicia a partir de la necesidad de contar con un sistema automatizado para mejorar 
la clasificación de baldosas cocidas en una fábrica de productos cerámicos donde se han 
determinado factores que impiden una buena clasificación del producto final entre los 
cuales se identifica el cansancio visual, la falta de interés y el no contar con un sistema  de 
clasificación automático, lo cual afecta la calidad del producto final, debido a la imprecisa 
clasificación de baldosas, retrasos en la entrega del producto y reclamos del cliente. 
 
Como solución del problema se implementa un sistema automatizado para identificar 
defectos y clasificar las baldosas, que se integra en la línea de transporte; para ello se 
realizan el análisis, acondicionamiento, instalación, verificación, monitoreo y control. 
 
El proceso de análisis para la implementación se realiza específicamente para la 
producción de baldosas de 45cm x 45cm que hayan pasado por todos los procesos hasta 













1.1 Definición del Problema  
La información que se presenta a continuación explica cómo influye la tecnología 
actualmente en la industria cerámica a nivel mundial, también se realiza una breve 
presentación de la compañía industrial donde se desarrolla el proyecto, posteriormente se 
describe la actividad que se desea mejorar, luego se emplea la técnica del árbol de 
problemas para describir las causas y los efectos del problema central del proyecto.  
 
 Descripción del Problema 
En los últimos años las industrias de cerámica en el mundo invierten más en nuevas 
tecnologías, de ese modo logran optimizar sus procesos en diferentes áreas de producción 
para fabricar mejores productos y en menores tiempos, de esa manera compiten con otras 
empresas para llegar a ser líderes en su sector. En América Latina existen plantas que ya 
cuentan con máquinas automatizadas que les permite ampliar y mejorar su gama de 
diseños cerámicos, con ello satisfacen las necesidades del cliente. 
 
San Lorenzo Perú es una compañía industrial que se dedica a la fabricación de 
revestimiento cerámico; la capacidad productiva anual en las tres plantas es de 




actualmente en el mundo. Tiene más de 700 colaboradores entre las tres plantas 
industriales en Lurín, Lima, Perú. Los productos se exportan a varios países de Sudamérica 
como Chile, Ecuador, entre otros. También tiene plantas de producción en Argentina y 
Colombia.  
El proyecto se implementa en la salida del horno monocanal, ubicado en la Planta 2. La 
actividad de clasificación que se desea mejorar consiste en la inspección visual que realiza 
el personal de calidad a la pieza en marcha (en la mesa de selección) para identificar el 
defecto, posteriormente el mismo clasificador procede a marcar la pieza con una tiza, luego 
un sensor óptico detecta la marca en la baldosa y finalmente es descartado mediante un 
mecanismo (elemento final del sistema), pasando a ser encajonado solo las piezas que 
cumplen con las características de calidad. 
 
La selección manual descrita anteriormente no garantiza un buen control en la calidad de 
baldosas, debido a que existen factores como el cansancio visual, distracción al realizar la 
actividad entre otros. Las mencionadas causas se presentan debido a que la producción 
es continua, otra causa es la falta de un sistema automatizado para la clasificación de 
baldosas; por lo tanto se determina que existe un problema de “Deficiencia en la 
identificación de defectos en baldosas cerámicas” que tiene como efecto la mala 
clasificación de baldosas, el encajonado de la  pieza con defectos, retraso en la entrega de 
los pedidos,  debido a la reclasificación para extraer el producto defectuoso, insatisfacción 
por parte del cliente.  
 
Luego de haber planteado la situación que se requiere cambiar, se generan las siguientes 
variables de estudios que son: la variable independiente definida como “identificación de 
defectos” con dimensiones definidas como “grieta por golpe”, “despunte crudo” y “grieta 
superficial”, los cuales cada uno de estos defectos generaban 2.36%, 0.84% y 0.47% de 




dependiente identificada como “clasificación de baldosas”, sus dimensiones se definen 
como “rotura visual” y la “calidad vendible” que puede ser de primera o segunda. Se 
determina de acuerdo al producto de fabricación. 
 Formulación del Problema 
El proyecto inicia a partir de la necesidad de obtener una mejora en el control de calidad 
de los productos en la selección de piezas cerámicas, para ello se decide contar con un 
sistema automatizado para mejorar la clasificación de baldosas. 
Luego de haber identificado el problema principal se formula la siguiente pregunta: 
¿Qué mejoras se obtienen con la implementación de un sistema automatizado para la 
clasificación de baldosas cocidas? 
 Problemas Específicos 
 ¿Qué mejora se obtiene con la instalación de los elementos físicos del proyecto? 
 ¿Qué mejora se obtiene con el monitoreo y control de los defectos de las piezas 
que ingresan al sistema automatizado? 
 ¿Cuál de los dos sistemas de clasificación (manual o automatizado) detecta mejor 
la grieta por golpe? 
 ¿Cuál es la relación que existe entre el sistema de clasificación automatizado y el 
sistema de clasificación manual? 
 
1.2  Definición de Objetivos 
En esta sección se presenta la definición del objetivo general y los objetivos específicos del 
proyecto. 
 
 Objetivo General 
 Implementar un sistema automatizado para la identificación de defectos y la 





 Objetivos Específicos 
 Instalar e integrar los componentes físicos para la clasificación de baldosas 
 Monitorear y controlar los defectos de las piezas que ingresan al sistema 
automatizado. 
 Determinar el porcentaje de grieta por golpe con el sistema automatizado y el 
sistema manual. 
 Analizar la clasificación de las baldosas entre el sistema automatizado y el 
sistema de clasificación manual. 
 
 Alcances y Limitaciones 
A continuación, se establece el alcance para definir las fronteras, la profundidad y las 
limitaciones que se presentan en el proyecto.  
 
1.2.3.1 Alcances 
 La implementación del sistema automatizado abarca el análisis, 
acondicionamiento, instalación, verificación y posteriormente el monitoreo y 
control de los defectos. La clasificación automática de las piezas cerámicas es 
gestionada por el software del sistema, estableciéndose los parámetros de 
clasificación por el responsable de la operación del sistema. 
 El sistema automatizado es diseñado para baldosas de 45cm x 45cm. 
 En la etapa de monitoreo y control, el operador puede intervenir en tiempo real 
(cuando el sistema está trabajando en modo automático) en el ajuste de los 
parámetros de detección de defectos a través del software de gestión para 







La realización del proyecto presenta las siguientes limitaciones: 
Limitación temporal 
La implementación del proyecto desde la fase de análisis hasta la etapa final de 
verificación se desarrolla en 3 meses. 
Limitación espacial 
El proyecto se implementa en la etapa final del proceso de fabricación del producto 
en la salida del horno (inicio de la línea de transporte) en el área de selección de la 
planta 2 de la Empresa San Lorenzo Perú. 
Limitación muestral 
 El estudio se realizará para identificar y clasificar defectos en baldosas. 
 El sistema automatizado únicamente puede implementarse en la industria 
cerámica. 
 La estructura del transporte de baldosas es diseñada para un sólo tipo de 
formato de 45cm x 45cm. 
Limitación de decisiones 
El área logística tiene la competencia de decidir la adquisición de la nueva 




Incentivar la investigación del procesamiento de imágenes digitales y temas relacionados 
para desarrollar nuevas tecnologías que nos permitan mejorar los procesos mediante 
sistemas automatizados. 
En la actualidad la innovación es muy importante para que las empresas sigan creciendo 




producción de la empresa San Lorenzo Perú por lo que se decide automatizar e integrar 
máquinas modernas en zonas claves del proceso para obtener una mejor calidad en la 
producción de baldosas. 
 
 Estado del Arte  
Se presenta las tecnologías que se desarrollaron para clasificar baldosas cocidas, así como 
investigaciones pasadas respecto a la detección de defectos en revestimientos cerámicos 
para mejorar su clasificación. 
 
1.2.5.1 Tecnología 
La industria cerámica actualmente se utilizan máquinas automatizadas que optimizan el 
proceso de selección de baldosas. Teniendo en cuenta que existe una sobreproducción de 
revestimiento cerámico en el mundo, desde los fabricantes europeos hasta los de 
Sudamérica, compiten en dos factores como la calidad y el precio. Para ello es importante 
contar con máquinas que tengan implementadas sistemas automatizados modernos que 
les permita obtener la mejor calidad a un precio bajo de producción para competir en el 
mercado. Para implementar una máquina con tecnologías actuales y que impacte 
positivamente a la economía de la empresa se invierte en conocimiento para desarrollar 
sistemas automatizados que compitan con las tecnologías de fabricantes extranjeros.  
A continuación, se muestra las últimas tendencias en máquinas que clasifican baldosas: 
 
 Sacmi  
Empresa que desarrolló el sistema “Mesa de clasificación” para     baldosas cerámicas. Es 
una multinacional líder mundial en el campo de la maquinaria cerámica, gracias a la 
aplicación de tecnologías innovadoras, la fuerte posición en el mercado mundial, la 




La “Mesa de clasificación manual” es un sistema creado por la empresa Sacmi, la función 
que cumple el operador es detectar los defectos en la baldosa, marcarlo con una tiza para 
luego ser detectado por un sensor y descartado mediante un mecanismo. En las 
especificaciones técnicas se tiene que el primer control es aquel que se realiza mediante 
la visualización del operador hacia la pieza en movimiento, se ayuda de una iluminación de 
tipo difusa, disponible en banco simple o doble. 
En este sistema “Mesa de clasificación” necesariamente debe haber un operador 
permanente realizando la actividad de clasificación de baldosas, limitado a que pueda 
realizar otras actividades en el área. 
 Para mejorar el proceso en esta investigación se debe implementar un sistema de 
clasificación automática en función de la identificación de fallas en baldosas, para evitar 
que el operador se fatigue realizando la actividad varias horas seleccionando baldosas y 
también mejorar la calidad del producto final el cual impacta positivamente en la 
satisfacción del cliente el cual implica un beneficio para la empresa. 
 System Ceramics  
Empresa dedicada a la construcción de máquinas para fabricación de cerámica desde la 
decoración hasta el control de calidad, desde el final de línea hasta el almacenamiento y la 
manutención. Desarrolló en el año 2004 un sistema automatizado para controlar la calidad 
de baldosas, la última versión que se tiene es la del 2016 que incorpora una mejor 
capacidad de procesamiento de las imágenes escaneadas.   
 
1.2.5.2 Antecedentes 






 Inspección Visual Automática en Baldosas con Texturas Aleatorias  
Existen aspectos que se deben considerar al implementar un sistema de Machine Vision. 
Estos aspectos definen el éxito de la implementación del sistema y están compuestos en 
base a justificar la aplicación, las consideraciones del sistema en la eficiencia y 
performance del sistema (se considera el análisis de posibilidad de integración, facilidad 
de uso, robustez y la capacidad de plasmar inteligencia), la adecuación a las condiciones 
medioambientales existentes, la obtención de imágenes (considerando el tamaño de 
defecto mínimo y las dimensiones del objeto), el rendimiento de la línea de producción, las 
técnicas de pre procesamiento de imágenes y el estudio de posibilidades en cuanto a 
analizar las imágenes. 
Machine Vision a lo largo del tiempo se volvió muy importante por la fabricación de 
diferentes tipos de productos, en este caso particular, la fabricación de piezas cerámicas. 
Usualmente, todo proceso de elaboración consta de diferentes etapas, en muchas de ellas 
la robótica, manejo de materiales, calibración o clasificación cubren parte importante de las 
mismas. Sin embargo, existe un proceso llamado Control de Calidad en donde, hoy en día, 
la aplicación de Machine Vision presenta algunas dificultades, o su efectividad no alcanza 
a la visión del hombre. En cuanto a la actividad que implica la fabricación de revestimientos 
cerámicos, el control de calidad consiste en identificar si dichos elementos presentan o no 
alguna falla luego de su fabricación. Es decir, que algún agente externo haya incluido 
alguna alteración al producto terminado, perjudicando la calidad del mismo.  
En este estudio se presenta un aplicativo capaz de ejecutar un grupo de algoritmos de 
identificación de fallas en baldosas. Estos son: defectos en el perímetro, vértices, tamaño, 
gotas y rayaduras. A su vez, esta aplicación permite conocer algunas de las métricas más 
significativas en el procesamiento de imágenes, que abarca el tiempo y la tasa de precisión 
en el reconocimiento de defectos. Del mismo modo, el aplicativo desarrollado tiene la 
posibilidad de adecuar los parámetros de ingreso de cada grupo de algoritmos para cada 




texturas variables, e incluso baldosas cerámicas y poder determinar la mejor configuración 
de parámetros para una muestra. Otro hecho a tener en cuenta, es que el aplicativo es 
intuitivo, debido a que se generó una interfaz visual sin tener que ir, por ejemplo, a la 
consola de comandos.  
Los algoritmos planteados se eligieron entre diferentes métodos posibles, y fueron 
optimizados y acondicionados al problema para brindar los mejores posibles resultados. 
Para lograr los resultados se ha elegido una muestra, representada en dos resoluciones 
distintas, y tres ordenadores de características divergentes. El proceso consistió en 
ejecutar los distintos algoritmos de identificación en cada una de los ordenadores, 
aplicándolos sobre toda la muestra. Debido a las métricas proporcionadas se pudieron 
realizar diferentes cuadros comparativos teniendo en cuenta las diversas resoluciones y 
ordenadores. Los resultados que se obtuvieron demuestra que una computadora de gama 
alta puede obtener una mejora considerable, en cuanto a tiempos.  
En cuanto a la detección o identificación, considerando las distintas resoluciones, los 
diferentes algoritmos funcionan al 100%, inclusive con cerámicos de diversa tonalidad a la 
muestra usada como base de estudio de este trabajo. Además, se han identificado todos 
los defectos que existen en las distintas baldosas sin la presencia de falsos positivos. Esto 
significa que ninguna baldosa defectuosa habría sobrepasado el Control de Calidad 
realizado por la aplicación.  
Para finalizar, se concluye, debido a los tiempos obtenidos de la aplicación, que la misma 
es un prototipo que puede soportar la ejecución en una línea de producción en tiempo real. 
También, que la misma es capaz de detectar los defectos con una tasa superior al 90%, y 
cumpliendo con los requisitos presentados en los objetivos de la propuesta. (ECHEVERZ 







 Sistema de inspección visual automática de baldosas de patrón fijo  
El trabajo estudia el sistema de inspección visual automatizado realizado para identificar y 
clasificar fallas superficiales en baldosas cerámicas con un patrón inmóvil. Lo que 
desarrolla el sistema es un proceso estructurado de análisis en diferentes etapas. En la 
etapa inicial las imágenes son registradas, con el fin de alinear en el espacio las imágenes 
de las baldosas en inspección con una imagen de referencia sin fallas. En la etapa dos se 
compara ambas imágenes pixel a pixel, se obtiene como resultado un mapa de fallas. 
Luego del mapa de defectos se extraen características que son importantes para distinguir 
las fallas más frecuentes en este medio. En base a estas características se etiquetan las 
distintas fallas, estimando la calidad de la baldosa (VALIENTE, ACEBRÓN, LÓPEZ, & 





























2.1 Fundamento Teórico 
En este capítulo se desarrolla las definiciones teóricas de baldosas cerámicas, así como la 
identificación y clasificación de fallas en baldosas, también sobre el procesamiento de 
imágenes digitales y los atributos que lo componen. 
 Identificación de defectos automáticos 
La identificación de defectos automáticos desarrollado para identificar y clasificar fallas de 
superficie en baldosas que precisan un patrón fijo. El sistema realiza un proceso de análisis 
de manera estructurada en distintas etapas: La etapa inicial es para registrar la imagen, 
importante para espacialmente alinear las imágenes de las baldosas a inspeccionar con 
una imagen de referencia libre de defectos. La segunda etapa se realiza comparando pixel 
con pixel entre las dos imágenes, logrando un mapa de fallas. Luego, se extraen del mapa 
de diferencias varias características que son necesarios para distinguir los tipos de 
defectos más comunes en este ámbito.  En base a estas características se etiquetan las 
distintas fallas, estimando la categoría de la baldosa (VALIENTE, ACEBRÓN, LÓPEZ, & 
NAVARRO, 2002). 
 
El proceso de identificar defectos es importante en la industria cerámica, si se realiza con 




defectuoso; una buena inspección genera menores perdidas en la fabricación del producto, 
también la satisfacción del cliente lo cual beneficia a la empresa. 
 
 Baldosas de cerámica 
También llamadas recubrimiento cerámico, azulejos o piezas cerámicas en las industrias 
que fabrican estos productos de acabados para fachadas interiores y exteriores, así como 
para pisos. 
Las baldosas cerámicas se fabrican fundamentalmente con arcillas que luego de haber 
pasado por un proceso de molido son mezcladas con agua para someterlas a un proceso 
de moldeo y cocción.  
 
2.1.2.1 La calidad de las piezas cerámicas 
La competencia que actualmente se percibe en el mercado, prima las exigencias del 
cliente, a su vez por las excesivas ofertas de los productos de características similares. 
Para contrarrestar esta situación, se implantan en las industrias modificaciones que puedan 
impactar positivamente en los sistemas productivos, marketing, técnicos entre otros, para 
conseguir mantenerse compitiendo en el mercado.  
Las modificaciones se han direccionado hacia una reducción de los costos de producción 
(energía, personal, etc.) y a un crecimiento del valor añadido del producto (diseño, 
formatos). 
 
 En las fábricas industriales existen diversas variables que deben permanecer constantes 
para mantener la buena calidad del producto, la presencia de defectos se genera a raíz de 
la suma de los parámetros que están fuera de los rangos establecidos. Para ello se generan 







La tecnología actual permanece en constante evolución hacia una gestión automatizada 
de la producción a través del uso de dispositivos de medición adecuados. Los datos  que 
se obtienen son procesados y se contrastan a través de una unidad central, se convierten 
en instrucciones específicas que reducen al instante la causa real que originó la falla y se 
consiga restablecer los datos consignados (ORTS, ENRIQUE, GONZALO, & NEGRE, 
1991). Existen sistemas automatizados en la actualidad que permiten monitorear en tiempo 
real las fallas que existen en el producto para tomar medidas correctivas inmediatas.  
 
 
2.1.2.2 Clasificación de los defectos   
Para efectuar un análisis de los defectos en el proceso de producción de baldosas, se 
necesita clasificarlos. La clasificación permite encontrar la similitud con otros defectos del 
mismo tipo, determinar con mayor facilidad las causas que lo generan, realizar las pruebas 
para comprobar su origen y tomar medidas para la mejor solución del problema. 
 
Los criterios para la clasificación de defectos en baldosas pueden definirse según su 
aspecto físico, procedencia, gravedad, frecuencia, procedimiento de selección, en función 
de la parte de la pieza afectada o la etapa del proceso de fabricación en la que se producen. 
Los diferentes métodos en la clasificación son complementarios, ofrecen en conjunto una 
descripción más reducida del defecto.  
Existen tres factores que predominan sobre la calidad del producto: el equipamiento o la 
maquinaria, los recursos humanos y las materias primas. Se puede realizar una 
clasificación inicial, considerando cuál de ellos es la principal causa que origina la falla. 
Este criterio de clasificación, aunque no es muy específico, es útil desde el modo de ver de 
un monitoreo global a nivel de planta de producción. Generalmente, la mayor parte de los 
defectos en baldosas no son generados exclusivamente por uno de estos factores (ORTS, 





El aspecto físico es un criterio que proporciona una clasificación rápida basada en la 
apariencia que presenta el defecto. La clasificación comprende grietas, ojos, desventados, 
descuadres, pinchados y otros. A continuación, se presentan las definiciones que 
corresponde a los siguientes defectos:  
 
Los defectos de superficie son: 
 Grieta por golpe: Se genera cuando la pieza antes de ser cocida es impactada por 
las partes mecánicas de los equipos o entre las piezas en el proceso de transporte, 
la evidencia se observa en la Figura 1. 
 
Figura 1. Defecto de Grieta por Golpe. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Despunte crudo: Es el defecto generado al colisionar las piezas en los vértices 
(Ver Figura 2). 
 
Figura 2. Defecto de despunte en crudo.  




 Grieta superficial: Se determina cuando existe una mala aplicación del esmalte en 
crudo y se genera en el interior del horno, se evidencia en la Figura 3. 
 
 
Figura 3. Defecto de grieta superficial.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Procesamiento digital de imágenes 
2.1.3.1 Concepto de imagen digital 
Una imagen digital es la representación en dos dimensiones de una imagen en matrices 
numéricas, normalmente en binario. Si la imagen es estática puede tratarse de una imagen 
matricial y si es dinámico podría tratarse de una imagen vectorial. 
Se caracteriza por ser un conjunto de puntos (píxeles) de intensidades diferentes, con 
valores finitos. Matemáticamente es una función bidimensional f (x, y) donde x e y son 
posiciones y f (x, y) es la intensidad o el nivel de gris. (RODRIGUEZ, 2003). 
  
2.1.3.2 Concepto de procesamiento digital de imágenes 
El procesamiento de imágenes digitales es el conjunto de métodos aplicados a las 
imágenes digitales con el propósito fundamental de obtener a partir de una imagen origen 
otra final, a través de filtros u operaciones matemáticas, cuyo resultado sea más adecuado 




que genere la posibilidad de efectuar otras operaciones u algoritmos del procesado sobre 
ella (ESCALANTE, 2006). 
Los objetivos principales que se obtiene con la aplicación de filtros son: 
1- Suavizar la imagen: disminuir la cantidad de variaciones de intensidad entre píxeles 
adyacentes. 
2- Eliminar ruido: eliminar los píxeles cuyo nivel de intensidad es muy distinto al de 
sus adyacentes y cuyo origen puede estar tanto en el proceso de adquisición de la 
imagen como en el de transmisión. 
3-  Realzar bordes: resaltar los bordes que se ubican en una imagen. 
4- Detectar bordes: detectar píxeles donde se producen algún cambio brusco en la 
función intensidad. 
 
Los filtros son operaciones que se aplican a los píxeles de una imagen digital para ser 
optimizada, dar mayor realce a cierta información o lograr un efecto especial en ella. El 
proceso de filtración se puede realizar en dominios de espacio y/o frecuencia. El filtrado en 
el dominio espacial se realiza directamente en los píxeles de la imagen. En este proceso, 
para cada punto de la imagen, un conjunto de píxeles cerca del píxel objetivo se relaciona 
con la obtención de información útil, según el tipo de filtro que se utilice, lo que permite la 
acción sobre el píxel específico en el proceso de filtrado para lograr mejoras en el la imagen 
y / o datos que se pueden usar en acciones futuras o procesos de trabajo en ella (ORTIZ, 
2013). 
Los filtros de dominio espacial se pueden clasificar como: 
Filtros lineales (filtros basados en kernels o máscaras de convolución) y filtros no lineales. 
Usando un ordenador se puede emular la visión humana en tres niveles: 
Bajo: Obtener imagen, reduzca el ruido, mejore el contraste y filtro de enfoque. 
Medio: Extraer los atributos de la imagen como perímetros, bordes e identidad 




Alto: obtener significado del conjunto de objetos. 
 
2.1.3.3 Escala de grises 
En informática la escala de gris es acromática empleada en la imágenes digitalizadas, 
donde el valor de cada pixel posee un valor equivalente a una graduación de gris, que 
generalmente varía con una modulación continua mostrada en la Figura 04, donde los 
valores van desde 0 (color negro) a 255 (color blanco), estos valores están representados 
por un byte (08 bits) (FOTONOSTRA, 2016). 
 
 




2.1.3.4 Componentes RGB 
En la Figura 5. RGB es un modelo de color basado en la síntesis aditiva, con el cual es 
posible representar un color a partir de la mezcla adicionando los tres colores claros de luz 
primarios. El modelo de color RGB no establece por sí mismo lo que significa exactamente 
verde, rojo o azul, por lo que los mismos valores RGB pueden mostrar colores 
considerablemente diferentes en distintos dispositivos que utilicen este modelo de color. 






RGB es el tratamiento de la señal de vídeo que procesa por separado las señales de los 
tres colores (G) verde, (R) rojo y (B) azul. Cuando se usa de forma independiente, ofrece 
una reproducción de color de mayor calidad y más fiel. 
 
La figura 05 muestra el resultado de estar variando progresivamente el porcentaje de cada 
color primario, donde cada uno es parte de un eje coordenado, por lo que si no cambiamos 
ningún valor en el punto (0,0,0) se obtiene el color negro; si variamos en proporciones 
iguales R, G y B se obtiene el color blanco, es decir el punto (1,1,1), si se varia únicamente 








En las Figuras 4, 5 y 6 se muestran componentes adicionales de planos, de manera 
individual representada en niveles de grises, un color oscuro muestra un nivel de gris bajo, 
en consecuencia, poca presencia del color componente elegido y viceversa. 
B G 









2.1.3.5  Binarización 
La binarización de imágenes es una técnica del procesamiento de imágenes que consta 
de un proceso para reducir la información de una imagen digital a dos valores: 1 para el 
blanco y 0 para el negro. Esta técnica se basa en comparar cada pixel de la imagen con 
un umbral determinado, que es un valor umbral que determina si un pixel será de color 
negro o blanco. Los valores de la imagen que sean superiores que el limite considerado 
como referencia, asumen el valor de 255 es decir, blanco, y el resto de píxeles asumen el 
valor 0 es decir negro. 
 
2.1.3.6 Planos de bits 
En la Figura 07. Esta técnica es basada en el concepto de separación de una imagen 
multinivel (monocromática o en color) en una secuencia de imágenes binarias, una por 
cada bit utilizado para representar la intensidad del pixel. Los niveles de gris de una imagen 
con una escala de grises de m bits se puede representar como un polinomio en base 2, 
como se observa en la ecuación (1): 
 






Donde ai, i=0, m-1 toma uno de los dos valores 0 o 1. El plano de bits de orden cero se 
forma a partir de cada uno de los bits a0 de todos los píxeles, mientras que el plano de bits 
de orden m-1 contiene los bits am-1. Por ejemplo, en el caso de una imagen de 8 bits, el 
plano de bit más importante de un pixel se representa por un 1 si la intensidad 
correspondiente del pixel es igual o superior a 128. Se puede verificar que una imagen 
binaria puede ser representada en solamente un plano de bit. Una separación de un plano 
de bit para una imagen de 8 bits se representa a continuación, en la Figura 07 para un nivel 








Una desventaja de la representación del plano de bit anterior es que algunos pequeños 
cambios en los niveles de gris, como modificaciones debido al ruido, pueden causar 
variación en todos los planos de bits. Por ejemplo, la representación binaria para 127 es 
01111111, y para 128, es este 10000000. Cuando se quiere reducir el efecto de tales 
variaciones de niveles de gris en un plano de bits, las intensidades de un pixel se pueden 




representar mediante un código Gray de m bits, donde las palabras de código sólo difieren 
en la posición de un bit. El código Gray de m bits gm-1 ... g2g1g0 se puede calcular 
utilizando las series definidas en las ecuaciones (2) y (3), donde g es el valor actual 




Donde se indica la operación OR exclusivo. Además, los planos de bits que son codificados 
con el código Gray tienen menor complejidad que los correspondientes planos de bits 
binarios. 
 
 Controlador Lógico programable 
Es un componente electrónico muy usado en la industria de la automatización, un 
Controlador Lógico Programable, más conocido como PLC (Programmable Logic 
Controller), es un computador o procesador utilizado en las industrias, para automatizar 
procesos electromecánicos, para el control de maquinarias en línea de producción con 
mayor interés en fábricas industriales. 
 
Se diferencia de las computadoras de uso general, el PLC es un procesador elaborado con 
varias señales de ingreso y salida, que son analógicas como digitales, preparado para 
trabajar en ambientes con ruido eléctrico, temperatura alta, al impacto y resistentes a la 
vibración. 
 
Los PLC es utilizado para realizar automatismos, se guarda un programa en su propio disco 
de almacenamiento, y por medio de un microprocesador integrado, se ejecuta el programa, 





Un PLC se utiliza en maquinarias de diferentes rubros industriales, para toda máquina que 
necesite controlar procesos que son secuenciales, maniobrar, señalizar y controlar 
procesos. 
 
Las ventajas que tienen estos equipos es que, debido a sus características, es posible 
optimizar el tiempo en la elaboración de los proyectos, a partir de poder modificar el 
programa las veces que se necesite sin costos extras. Además, el PLC reemplaza a un 
grupo numeroso de componentes eléctricos, debido a que dentro de él se encuentran todos 
los componentes en modo de software. 
 
Las desventajas de un PLC es que se necesita personal con alta capacitación que permiten 
realizar un programa que satisfaga las necesidades del proyecto y un óptimo 
funcionamiento. 
 
Existen muchos modelos, marcas y diferentes capacidades de PLC´s, el modelo más 
básico y el pionero del mercado es LOGO de la marca SIEMENS. Por ejemplo, el PLC 
LOGO tiene un diseño compacto, cuenta con una pantalla para ser programado de manera 




Son dispositivos electrónicos que controlan las variables en todo tipo de proceso, son 
responsables de convertir variables físicas a electrónicas (señal eléctrica); sin ellos no 
podría realizarse las automatizaciones en la industria comercial, robótica, etc. Existen 






2.1.5.1 Sensores de posición 
 
Tiene como finalidad detectar o medir la posición de un objeto determinado en el espacio. 
Dentro de este conjunto se encuentran los captadores: 
 
Captadores fotoeléctricos o sensores ópticos: Se basa en emplear una fuente de señal 
luminosa (diodos LED, lámparas, diodos láser, etc.) y una célula que recepciona dicha 































DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
En el presente capítulo se muestra el desarrollo del proyecto realizado en la Empresa San 
Lorenzo Perú; las etapas consisten en el análisis entre los dos sistemas de clasificación 
manual y automático, también se describen las características de los componentes, 
acondicionamiento, instalación, verificación, monitoreo y control del sistema automatizado.  
3.1 Análisis 
En esta primera etapa se describe cada sistema por separado, sistema de clasificación 
manual (sistema antiguo) y el sistema de clasificación automatizado de baldosas (sistema 
a ser implementado), posteriormente se determina la importancia del sistema de 
clasificación automático en comparación al sistema manual. 
 Sistema de clasificación manual 
Se presenta a continuación la ubicación, el funcionamiento y las desventajas que presenta 
el sistema de clasificación manual. 
3.1.1.1 Ubicación del Sistema 
En la Figura 8. El sistema manual se compone de una mesa para clasificar baldosas, la 
cual se ubica en las líneas de transporte 5 y 6 (un sistema manual en cada línea), en el 






Figura 8. Sistema de clasificación manual.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.1.1.2 Principio de Funcionamiento 
 
En la Figura 9. El proceso de clasificación manual inicia con el ingreso de la baldosa hacia 
la mesa de clasificación, el cual es observado por el operador para identificar los defectos 
de la pieza.  
 
Figura 9. Mesa de clasificación manual.  





En las Figura 10. Una vez detectado la falla el personal procede a marcar la pieza con una 
tiza, esta marca es detectada por un sensor óptico que envía una señal a un mecanismo 
para que finalmente descarte la pieza defectuosa (en movimiento) dentro de un contenedor. 
 
Figura 10. Contenedor para descartar baldosas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.1.3  Desventajas 
La desventaja de este sistema de clasificación manual es la deficiencia en la identificación 
de defectos superficiales en las baldosas, lo cual genera el encajonado del producto con 
piezas defectuosas, al ser verificadas por los inspectores de calidad son observadas. Las 
cajas que contienen las piezas observadas se vuelven a clasificar para descartar las 
baldosas en mal estado. Aunque el personal humano es excelente en el control de calidad, 
la influencia de factores como el cansancio visual, la falta de interés o distracción y la 
subjetividad son factores que pueden condicionar la buena clasificación de baldosas. Estas 
causas no se presentan en sistemas automatizados. En cuanto a la subjetividad, el 
personal responsable determina los niveles de calidad de la pieza mediante la comparación 
de la pieza patrón, para que el producto sea aprobado o no. 
Por otra parte, se pierden horas hombre al realizar nuevamente la clasificación de las 
baldosas observadas, se generan retrasos en la entrega de los productos y se reciben 




Para solucionar el problema se plantea implementar un sistema automatizado que pueda 
mejorar la inspección y clasificación de baldosas, por consiguiente, obtener un producto 
final de buena calidad.  
 
 Sistema de clasificación automatizado 
A continuación, se realiza el análisis del sistema de clasificación automática de baldosas, 
para ello se describe la ubicación, el principio de funcionamiento y sus ventajas. 
 
3.1.2.1 La Ubicación 
En la Figura 11. La implementación del nuevo “Sistema automatizado para clasificar 
baldosas” se ubica en la salida del horno. Este lugar es conveniente porque no se tienen 
máquinas instaladas, solo la línea de transporte, además se considera la implementación 
en la parte inicial del área de clasificados, debido a que el tramo inicial cuenta con una sola 
línea de transporte, continua el segundo tramo con dos líneas de transporte independientes 
ambas con las mismas características, el segundo tramo de transporte comprende la zona 
de apilado, encajonado y paletizado del producto. En caso se quisiera colocar el sistema 
automatizado en una de las líneas de transporte del tramo dos, se tendría que implementar 
un segundo sistema automatizado, lo cual sería una doble inversión, no es conveniente 
debido a que las dos líneas trabajan de manera alternada. Por lo explicado, se descarta la 
instalación del nuevo sistema automatizado en una de las dos ubicaciones del sistema de 
clasificación manual. 
 
Por lo tanto, se establece que la ubicación del nuevo sistema automatizado sea 





Figura 11. Área de Clasificación Automática.  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
3.1.2.2  Principio de Funcionamiento 
El principio de funcionamiento de este sistema inicia cuando la baldosa sale del horno, 
luego pasa a la línea de transporte e ingresa al equipo de clasificación automático, las tres 
cámaras capturan imágenes de la pieza, cuando es detectado el defecto mediante la 
gestión que realiza el software del equipo a la imagen, envía una señal a la top jet 
(impresora de tinta, ver Figura 19) para imprimir una marca en la pieza. Antes del apilado 
de piezas  un sensor  detecta la marca; si la marca se encuentra al final de la baldosa envía 
la señal a un mecanismo para que descarte la pieza dentro de un contenedor (ver Figura 
10) y si la marca se ubica al inicio de la pieza se encajona como producto de segunda 
calidad. 
 
3.1.2.3  Ventajas 
Cuando el sistema automatizado se encuentra en funcionamiento automático, el sistema 
de clasificación manual queda inhabilitado para clasificar. El nuevo sistema automatizado 




contabiliza la producción de baldosas, genera estadísticas de los datos procesados y 
proporcionados por el software de gestión. 
La clasificación automática se realiza de manera continua sin que haya factores relevantes 
que puedan reducir la capacidad de captura de la imagen con buena resolución, en 
comparación del ojo humano que disminuye su capacidad de visualización continua según 
transcurre el tiempo. El apoyo de la máquina en la clasificación de baldosas le permite al 
operador un mejor monitoreo y control de los defectos del producto en tiempo real. 
3.2 Características del Sistema Automatizado 
El sistema automatizado de clasificación de baldosas, comprende: el alineador de piezas 
o encuadrador en el ingreso al equipo, equipo clasificador, los elementos de la salida como 
la top jet y el sistema de transporte. 
En la Figura 12. Se describen los componentes principales del nuevo sistema automatizado 
de clasificación de baldosas. En el sistema de mando se muestra tres componentes, el 
pulsador verde, sirve para detener el flujo de piezas, el interruptor regula la velocidad del 
transporte, el separador habilita las funciones de selección automática y el pulsador rojo 
sirve para detener el funcionamiento del sistema automatizado. 
 
Figura 12. Sistema de Clasificación Automatizado de Baldosas. 






 Encuadrador de baldosas  
En la Figura 13. Se compone de dos ejes con ruedas incorporadas, al accionarse 
neumáticamente en respuesta a una señal eléctrica se juntan en la dirección de 90° 
respecto a su eje (cuando la pieza es detectada dentro de su dominio, esta acción lo realiza 
para alinear la pieza y así pueda ubicarse en la posición correcta (paralelo al 
desplazamiento) para que las cámaras del equipo puedan capturar imágenes centradas y 
de buena calidad.  
 
Figura 13. Encuadrador de baldosas.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la Figura 14. Se muestra el ingreso de la pieza al equipo clasificador para que pueda 
ser fotografiada por las cámaras desde tres ángulos diferentes. 
 
 
Figura 14. Entrada del equipo. 






 Las Cámaras 
En la Figura 15. En la parte interna del equipo existen tres cámaras: RGB, BW0 y BW1, 
cuya función de cada cámara es capturar la imagen de la pieza cerámica. La ventaja de 
tener varios ángulos para capturar las imágenes es de poder identificar mejor los defectos 
que se presentan en las baldosas, desde diferentes posiciones. 
BW0: La posición es la más cercana al plano horizontal, obtiene colores en blanco y negro, 
permite identificar defectos de superficie. 
BW1: Esta cámara permite obtener imágenes en blanco y negro, se ubica en una posición 
alta, identifica los defectos del perímetro (esquinas y bordes) de las baldosas. 
RGB: Imagen a color, la cámara se ubica en la parte superior para detectar los defectos 
de decorado y tonos. 
Las imágenes son transmitidas al software de gestión de la máquina que realiza las 





Figura 15. Cámaras de captura de imágenes. 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Cuadro Eléctrico 
En la Figura 17. Lo componen las partes en tensión (voltaje) del sistema automatizado, que 
se encuentra en la zona posterior. La máquina se conecta a la línea de producción. 
 Ordenador (PC) 
En la Figura 17. Es la parte principal de gestión del sistema automatizado. El software que 
controla la máquina está instalado en este equipo. El ordenador está conectado a las 
cámaras y al cuadro eléctrico. 
 PLC 











Es un Sistema de Alimentación no interrumpida, en ingles uninterruptible power supply 
(UPS), dispositivo que se compone de baterías, su uso es para almacenar energía, durante 





Figura 17. Componentes del Equipo Clasificador. 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Sistema de Mando 
En la Figura 18. Consola de gestión del equipo, permite llevar a cabo la configuración de 
nuevas partidas (producción nueva) y establecer los parámetros para que el equipo inicie 
con la clasificación. También es un gran apoyo para el operador, debido a que en tiempo 






Figura 18. Sistema de mando.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 Top Jet 
En la Figura 19. Impresora de tinta, se activa cuando un sensor detecta una pieza 
defectuosa y le envía una señal eléctrica, al recibir la señal dispara una marca de tinta; la 
marca al final de la baldosa significa que debe ir a rotura y la marca al inicio de la baldosa 
significa que es un producto de segunda calidad. En la Figura 20. Se muestra el envase de 





Figura 19. Impresora de tinta (Top Jet).  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 20. Manómetros y Envase de Tinta.  





3.3 Acondicionamiento del Sistema Automatizado 
El acondicionamiento es una etapa en el proyecto en el cual se toman las consideraciones 
para que el equipo funcione de manera óptima de acuerdo al análisis realizado, además 
que cumpla con todos los requisitos que el equipo necesita para su buen funcionamiento. 
A continuación, se describe las consideraciones para el acondicionamiento. 
 Mecánico 
Las especificaciones de las dimensiones de la cerámica que ingresa son de ancho = 
460mm, longitud = 460mm, el espesor no se define, y la velocidad de producción es de 80 
piezas por minuto para un buen funcionamiento del equipo. 
En la Figura 21. Se muestra la ubicación donde el sistema automatizado va a ser 
implementado (salida del horno).  
En la Figura 22. El área de acondicionamiento es de 188 x 188 cm. 
 
 
Figura 21. Espacio de instalación del nuevo sistema automatizado.  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la Figura 22. Se presenta el plano con las dimensiones del sistema automatizado, para 





Figura 22. Plano Diseño del Proyecto (Vista frontal). 




La tensión de trabajo 440V-60Hz, cumple con normas CE de protección de seguridad, y 
puede trabajar 24 horas al día, 7 días semanales. La planta cuenta con la línea de tensión 
que requiere el equipo para su correcto funcionamiento. 
 Requisitos 
La maquinaria trabaja exclusivamente en ambientes cerrados, protegidos de los agentes 
atmosféricos, donde no existan peligros de explosión o incendio, ya que no ha sido 
realizada con equipamiento antideflagrante. Se prohíbe su instalación y funcionamiento en 
ambientes con riesgo de deflagración (explosión). Por ello la instalación se realiza dentro 
de la planta en una zona donde se respeta las condiciones de trabajo de la máquina.  
 
El lugar de trabajo dispone de luz natural suficiente y está dotado de luz artificial adecuada 
para salvaguardar la seguridad y la salud de los operadores. La iluminación mínima del 




evita deslumbramientos al operador (250 - 300 lux de luz artificial o natural para el uso 
normal; 500 lux de luz localizada en el punto de intervención para el mantenimiento). 
La temperatura de almacenamiento es min + 2°C y máx. + 45°. La temperatura de 
funcionamiento es mín+ 5°C y máx  + 35°C para ello se incorpora un ventilador en la 
entrada del equipo de funcionamiento que enfría las piezas. 
3.4 Instalación del sistema automatizado 
En la etapa de instalación del sistema automatizado, se integra el sistema eléctrico, 
neumático (ruedas centradoras de piezas) y mecánico de la línea de transporte con el 
equipo de clasificación automático.  
 Entrada del Sistema 
En la Figura 23. Se muestra la instalación de los componentes de entrada del sistema 
automatizado como son la faja transportadora, las ruedas centradoras de piezas, el 
ventilador que proporciona flujo de aire a las piezas para evitar que en el interior de la 
máquina se opaquen las micas de refracción de luz y el sensor de detección de piezas para 
la captura de las imágenes. 
 
Figura 23. Instalación de la entrada del Sistema Automatizado.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 Máquina Clasificadora 
En la Figura 24. Se realiza la instalación de la máquina clasificadora en el sector inicial de 
la línea de transporte; los puntos de apoyo quedan debidamente regulados, las conexiones 










Figura 24.Instalación del equipo. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 Salida del Sistema automatizado 
En la Figura 25. Se muestra la impresora de tinta (top jet) para baldosas con defectos. 
 
Figura 25. Sistema de impresión de tinta a las piezas con defectos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.5 Verificación  
En esta etapa se comprueba que el sistema se encuentra instalado correctamente, en caso 
que se requiera regulaciones se procede con el ajuste correspondiente, teniendo en cuenta 
que no exista energía residual en el sistema para evitar algún accidente.  
En la Figura 26. Se muestra dos piezas sobrepuestas debido a la falta de regulación en los 











Figura 26. Piezas montadas.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Figura 27. Se retira la baldosa para realizar el ajuste necesario que requiere el 
centrador de piezas. 
 
Figura 27. Verificación de ingreso de piezas. 
 Elaboración propia 
 
 
En la Figura 28. Se muestra la regulación de las guías del mecanismo que entran en 






Figura 28. Ajuste en el encuadrador de piezas. 




En la Figura 29. Luego de la corrección, se reinicia el funcionamiento de la línea de 




Figura 29. Pulsador de puesta en marcha del transporte. 














En la Figura 30. Se muestra la entrada del sistema con el flujo continuo de baldosas 
cocidas. 
 
Figura 30. Entrada del Sistema Automatizado finalizada. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
En la Figura 31. Se muestra la línea de transporte en marcha en la salida de la máquina de 
clasificación automática. 
 
Figura 31. Salida del sistema.  






En la Figura 32. Se aprecia la implementacion del sistema automatizado para la 
clasificacion de baldosas en la salida del horno.        
 
Figura 32. Equipo de detección y clasificación de baldosas. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.6 Monitoreo y Control 
En la Figura 33. Se aprecia los datos en tiempo real que la máquina registra luego de 
clasificar las piezas, los cuales son utilizados para generar el indicador de rotura. Las líneas 
verdes completas, indican que existe una baldosa sin defecto, la línea roja indica que existe 
algún tipo de defecto en la baldosa, mientras mayor longitud tenga la línea mayor es el 
defecto de la baldosa. 
 
Figura 33. Interfaz de monitoreo y control.  














En el presente capítulo se muestran los resultados de la comparación entre los porcentajes 
de roturas de los tres principales defectos, así como el porcentaje de primera calidad del 
producto entre los meses previos y posteriores a la implementación del sistema 
automatizado, también se incluye el cronograma del proyecto y la ruta crítica. 
 
 Resultados 
En las Figuras 34 y 35. Se muestran los datos aproximados comparativos porcentuales de 
los defectos detectados en la   clasificación de baldosas antes y después de la 




Figura 34. Rotura visual con Mesa Clasificadora Manual.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Figura 35. La grieta por golpe, grieta superficial y el despunte en crudo son los 
principales defectos de estudio, por presentar la mayor cantidad de rotura en el proceso de 
fabricación de baldosas. El % promedio final de precisión del sistema automatizado con los 
tres defectos es de 1.53% respecto al 1.22% del sistema manual. 
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre
Grieta por golpe (%) 2.03 2.10 1.83 2.50 2.50 4.70 4.00 1.00 2.20 2.00 2.00 1.50 2.36
Grieta superficial (%) 0.10 0.12 0.20 0.50 1.50 0.60 1.00 0.80 1.50 0.75 1.50 1.50 0.84











Figura 35. Datos de rotura con el sistema automatizado.  
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura 35. Se muestran los datos aproximados en porcentaje de los defectos 
principales de grieta por golpe, grieta superficial y despunte crudo tomados luego de la 
implementación del sistema automatizado para la clasificación de baldosas. 
 
En la Figura 36. Los valores elevados del sistema manual se deben a problemas en el 
transporte desde el área de prensado, secado, esmaltado y horneado que pueden ser 
causados por el choque entre piezas, golpes en las guías de transporte o en la carga y 
descarga de baldosas. 
 
 
Figura 36.  Grieta por Golpe Sistema Manual V.S. Sistema Automatizado. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre
Grieta por golpe (%) 2.57 2.17 2.69 5.11 2.44 2.91 3.65 2.62 3.09 2.68 2.04 1.99 2.83
Grieta superficial (%) 0.34 0.34 1.29 1.10 0.32 0.55 0.80 1.30 1.50 2.28 1.39 0.91 1.01

























%Defectos de grieta por golpe del Sistema Manual del 
2016 vs Sistema Automatizado del 2017




En la Figura 37. Debido a las pruebas del sistema automatizado en los meses de noviembre 
y diciembre del 2016 la máquina logra detectar poco porcentaje de fallas, con el paso de 
los meses mejora su capacidad de inspección de defectos en la clasificación de baldosas. 
 
 
Figura 37. Grieta Superficial del Sistema Manual V.S. Sistema Automatizado 
Fuente: Elaboración propia   
 
 
En la Figura 38. Se muestra la tendencia de incremento del defecto clasificado por el 
sistema automatizado. Esto debido a que la regulación de la máquina es mejor en el 
transcurso del tiempo, debido a que cada producto nuevo mientras se van clasificando las 
piezas se van ajustando los umbrales de defectos hasta que corresponda a lo especificado 



















%Defectos de grieta superficial del Sistema 
Manual  vs Sistema Automatizado





Figura 38. Despunte en crudo del Sistema Manual V.S. Sistema Automatizado.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Figura 39. Se observa que el porcentaje de calidad de primera, trabajando bajo un 
sistema manual en el 2016 se obtuvo en promedio un 89% en comparación al año 2017 
que se obtuvo en promedio un 92% trabajando con el sistema automatizado, revelando así  




Figura 39. %Calidad Primera 2016 vs %Calidad Primera 2017.  






















%Defectos de despunte crudo del Sistema Manual vs 
Sistema Automatizado
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Tabla 1  
Presupuesto del acondicionamiento 
 
ACTIVIDADES DEL PROYECTO MONTO (S/.) 
Actividades de Gestión del Proyecto  5,000 
Análisis  1,800 
Adquisición de materiales 3,000 
Acondicionamiento  1,500 
Instalación 1,200 
Verificación  450 
Corrección 500 
Otros  700 
Costo Total 14,150 
 
En la Tabla 1. Se muestra la descripción de los principales costos aproximados de las 
actividades del proyecto. 
 
Tabla 2  
Descripción de los componentes del sistema automatizado 
 
Posición Descripción  Cantidad 
1 Seleccionador automático 1 
1.1 Sistema de selección 600x600 1 
1.2 Anchura máxima formato clasificable: 600 mm 1 
1.3 Longitud máxima formato clasificable: 600 mm 1 
1.4 Lado de entrada del material izquierdo 1 
1.5 Sistema electrónico de transferencia de datos 1 
1.6 Guías neumáticas autocentrantes 1 
1.7 Cepilladora de alta velocidad 1 
1.8 Grupo de iluminación con LED 1 
1.9 Tipo de iluminación Led. Blanca + infrarrojo 1 
   
 





 Cronograma de actividades 
En la Figura 40. Cronograma de actividades, se muestran las actividades del proyecto con 
sus respectivas fechas y en orden cronológico. 
 
Figura 40. Cronograma de actividades. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 Ruta Crítica 
En la Figura 41. Se muestra las fases con cada una de las actividades del proyecto en 
intervalos de tiempo, el cual permite identificar la ruta crítica. 
 
Figura 41. Ruta Crítica.  














 Se concluye en base al desarrollo del proyecto por fases, se logró realizar en forma 
satisfactoria (considerando los resultados mostradas en el capítulo IV. Figura 34 y 
Figura 35), la implementación del sistema automatizado. 
 Las mejoras que se obtiene con la implementación del nuevo sistema automatizado 
es que se logró obtener una mejor clasificación de los productos que se fabrican en 
la planta (como se muestra en los resultados del capítulo IV. Figura 39). 
 Se logró mejorar la capacidad de detección de los defectos. Al evaluar los tres 
principales defectos de estudio, se obtuvo una precisión con el sistema 
automatizado de 1.53% respecto al 1.22% del sistema manual. 
 La detección del defecto de grieta por golpe en promedio con el sistema 
automatizado es de 0.47% mayor respecto al sistema manual. Esto indica que el 
sistema automatizado detecta mayor cantidad de defectos, lo cual permite mejorar 
la calidad del producto final. 
 Se comprobó que el sistema automatizado en promedio tiene 0.31% de mejora en 














Para futuras implementaciones similares se recomienda: 
 Un espacio adecuado (mínimo de 4 metros lineales) y un alineador de piezas 
para asegurar la posición correcta de las baldosas que salen del horno y evitar 
que las piezas se atasquen por sobre posición o desalineación al ingresar a la 
máquina. 
 Los sensores deberían ser instalados dentro del rango de detección (0 a 0.20m) 
del objeto para minimizar omisiones de detección. 
 Asegurar las condiciones de trabajo óptimas para el buen funcionamiento del 
sistema automatizado, como aislar el ambiente en el caso que existan 
variaciones constantes de intensidad de luz (250 - 300 lux de luz artificial o 
natural para el uso normal), también ante el incremento de polución (láminas de 
polvo encontrados en la superficie del equipo en el área de producción) y otros 
factores como el mantenimiento ante el desgaste de las fajas y poleas 
(desalinean las baldosas en movimiento) de transporte que pueden reducir la 
precisión de captura de las imágenes o de funcionamiento de la máquina. 
 Reducir hasta un 30% la temperatura de las piezas que salen del horno (el calor 
que emite las piezas que salen del horno a 100°C opacan las micas que 
protegen las cámaras) mediante el flujo de aire acondicionado, colocando 
ventiladores al ingreso según corresponda. 




















ANEXO A  
Configuración del Sistema Automatizado 
 
Se presenta algunas configuraciones para entender el funcionamiento del sistema 
automatizado. 
 
1. Interfaz Principal 
En la Figura 42. En la parte superior del monitor se ubica la barra de inicio, cuenta con el 
cuadro “flujo de baldosas” que permite apreciar en tiempo real los defectos que presenta 
las baldosas que pasan por el equipo. 
 
 
Figura 42. Barra de inicio. 




2. Menú configuración del producto 
El menú de configuración del producto permite regular valores en dos tipos de menús. Es 
importante saber que los dos tipos de menús se presentan de manera diferente si la 




(partida cerrada). En el primer caso se presentan los menús de trabajo, en el segundo los 
menús de configuración de la máquina. 
3. Mando de Partida cerrada 
En la Figura 43. Se realiza los pasos de calibración básicos que se deben tener en cuenta 
y es necesario realizar cada vez que se cambia algo en el equipo como el cambio de 
velocidades de trabajo, el cambio de ubicación de las cámaras o la modificación de las 








Configuración con partida cerrada. 
  
 
4. Configuración de fajas en el equipo 
En la Figura 44. La regulación, es respecto a la imagen detectada por las cámaras, es 
indispensable debido a que permite al equipo clasificador saber dónde están las fajas ya 
que se pueden confundir con las baldosas. La posición incorrecta conlleva al no 
funcionamiento de la máquina con un mensaje de alarma. La regulación se realiza cuando 
se mueven las fajas físicamente, cuando se haya modificado la posición de las correas se 
debe calibrar nuevamente.  
Luego de haber pasado la baldosa se observa la siguiente imagen en la pantalla para cada 
una de las cámaras. A continuación, se realizan las operaciones indicadas. 
 
Calibracion de linea… 
Posicionamiento de correas.. 
Posicionamiento de los colores de referenciacia… 
Figura 43. Conf guración con partida cerrada.  












5. Mando de partida abierta 
Se describe el uso de la máquina para la inspección automática de las baldosas. Para usar 
la máquina en un producto, se debe configurar dicho producto y para hacerlo, se debe crear 
o cargar la ‘partida’. En la partida se memorizan todas las configuraciones relacionadas 
con el producto inspeccionado, el formato, las imágenes, los diagnósticos, el tono, los 
límites de trabajo. Luego, se pueden guardar las partidas para ser recargadas en un 
segundo momento; de esta manera, el usuario crea un historial de trabajo que se completa 
a medida que se usa la máquina. Cuando se pueden generalizar todas estas 
configuraciones a muchos tipos de productos, entonces se pueden crear los modelos. Los 
modelos pueden ser por ejemplo los productos lisos o bien, los brillantes etc.  
 
2. Se posiciona la rayas rojas en la 
parte externa de las correas como se 
ilustra. Las rayas rojas se mueven con 
el ratón y las flechas. 
1. Se disminuye el 
umbral hasta que 
se vean las fajas. 
Figura 44. Configuración de fajas.  




6. Configurar un nuevo producto 
La configuración de un nuevo producto en la máquina se realiza mediante un wizard 
automatizado que simplifica los pasos y las operaciones que se deben realizar. Una vez 
realizadas estas operaciones se guardará la partida nueva.  
Para crear una partida nueva existen dos posibilidades de salida:  
Aconsejado:  Comenzar por un modelo que, como se ha descrito previamente, contiene 
información por tipo de producto, por ejm.: liso, estructurado, brillante, mate etc.  
Opcional: Comenzar por una partida previamente inspeccionada. Seleccionar el comienzo 
con una partida previamente inspeccionada solo si el producto nuevo que se debe hacer 
es prácticamente el mismo que la partida que se desea elegir como salida. Cambia por 
ejemplo solo el color o el tono.  
En la Figura 45. Para configurar el nuevo producto proceder de la siguiente manera: 
Lo primero que se debe hacer es decidir si crear la nueva partida comenzando por el 
Modelo o por una partida previamente guardada. 
Una vez elegido el modelo o la partida de salida, es necesario configurar el formato (la 
dimensión de la baldosa que se debe inspeccionar) y el nombre que deseamos dar a la 
partida. No invertir anchura y longitud de la baldosa:  
Todas las visualizaciones de las baldosas en la pantalla corresponden a esta 
nomenclatura: la flecha indica la dirección del movimiento de la baldosa. Como referencia, 
se puede imaginar que las baldosas se desplazan desde abajo hacia arriba. 
X - Anchura: es la medida perpendicular al movimiento, si un formato rectangular se 
desplaza de punta es el lado estrecho.  
Y- Longitud: es la medida paralela al movimiento, si un formato rectangular se desplaza de 






Figura 45. Configuración de nueva partida.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La primera regulación que se debe efectuar es la calibración de las cámaras. Se deben 
adaptar las mismas al tipo del producto. Esta operación permite seleccionar el color de 
referencia correcto de trabajo.  
 
7. Parámetros del tono 
Después de haber recuperado la página de los parámetros del tono con el pulsador 
específico, aparece la pantalla donde es posible activar, desactivar o dar más o menos 




















Antideflagrante:  Que elimina o reduce el peligro de explosión. 
Apilador: Equipo que cuenta con mecanismos que ordenan verticalmente las baldosas de 
acuerdo a las dimensiones de las mismas. 
Calidad Vendible: Es el producto final para ser comercializado el cual presenta niveles de 
calidad, puede ser de primera (no presenta defectos o presenta defectos poco 
perceptibles), segunda (presenta defectos perceptibles y dentro del margen de tolerancia). 
CE: Es una marca europea para ciertos productos industriales, lo cual debe cumplir 
con mínimos requisitos legales y técnicos en materia de seguridad de los Estados 
miembros de la Unión Europea. 
Rotura Visual: Piezas clasificadas que no cumplen los niveles de calidad y están 
destinadas a la rotura y parte de ello se reprocesa. 
Termo higrómetro: Es un equipo que mide la temperatura y la humedad relativa del aire 
y del medio ambiente. 
Top jet: Impresora de tinta liquida, se usa para marcar baldosas con defectos. 
Wizard: Un asistente de software o asistente de configuración es un tipo de interfaz de 
usuario que presenta a un usuario una secuencia de cuadros de diálogo que guía al usuario 
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